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Der vorliegende Katalog ist ein maschinell erstellter Auszug aus der RISM-Datenbank. So 
erklärt sich manche ungewöhnliche Art der Darstellung wie z.B. die Mischung von 
deutscher und englischer Sprache. Für umfassendere Recherchen und weitere 
Informationen zu den einzelnen Werken, Komponisten, sonstigen Personen etc. sei 
ausdrücklich auf die im Internet frei zugängliche RISM-Datenbank verwiesen 
(http://opac.rism.info). 
Die einzelnen Katalogtitel sind alphabetisch nach Komponisten geordnet; 
Sammelhandschriften („Collection“) mit Werken mehrerer Komponisten stehen am Ende 
des Katalogteils. In den einzelnen Katalogeinträgen folgt nach der Nennung des 
Komponisten (mit Lebensdaten) und der laufenden Nummer der Titel des Werkes. Ohne 
Titel überlieferte Kompositionen sind unter ihren englischen Gattungsbezeichnungen 
aufgeführt. Nach einem Spiegelstrich folgt ggf. die Angabe der Tonart, nicht jedoch bei 
mehrsätzigen Großformen wie Opern, Oratorien und Kantaten. Darunter stehen 
nacheinander eine Werkverzeichnisnummer (sofern vorhanden), ein Hinweis zur 
Besetzung sowie, kursiv gesetzt, der Titel im genauen Wortlaut der Quelle (Zeilenfälle sind 
durch Schrägstriche markiert). Bei Vokalwerken steht danach, wenn möglich, der Name 
des Textautors (wiederum mit Lebensdaten). Es folgen ggf. Angaben zum Schreiber und 
physischen Merkmalen der Handschrift (Format, Wasserzeichen usw.), eventuell mit 
kurzen Erläuterungen. Liegen verschiedene Materialarten wie z.B. eine Partitur und ein 
Stimmensatz vor, so sind diese mit weißen Ziffern in schwarzen Punkten nacheinander 
durchnummeriert. Es folgt zu jedem Werk, ggf. auch zu Einzelsätzen, ein Notenincipit (bei 
Vokalmusik mit Textincipit) und die genaue Besetzung (Abkürzungen sind im 
Abkürzungsverzeichnis aufgelöst). Wenn erforderlich schließen sich in einer Anmerkung 
weitere Hinweise an, ggf. auch die Nennung weiterführender Literatur. Am Ende jedes 
Katalogtitels steht die Bibliothekssignatur, davor ggf. ältere Signaturen oder 
Zugangsnummern. Bei Bezugnahmen auf Titel wird darum gebeten, mit der  neunstelligen 
Nummer zu zitieren, z.B. „ RISM A/II: 455035375“ oder „RISM ID.no. 455035375“. 
RISM (Répertoire International des Sources Musicales), Arbeitsgruppe Deutschland e.V. 
wird finanziert von der Akademie der Wissenschaften und der Literatur, Mainz, im Rahmen 
des Akademienprogramms. Für die technische Umsetzung sorgte dankenswerter weise 





Der historische Notenbestand der Pfarrkirche St. Johann Baptist, München-
Haidhausen 
Der Bestand der Pfarrkirche St. Johann Baptist aus München-Haidhausen befindet sich 
heute in der Dombibliothek Freising als Depositum. Die Pfarrgemeinde wurde erst 1820 
durch König Maximilian I. Joseph (1756-1825, seit 1806 König von Bayern) zur 
selbständigen Kirchengemeinde erhoben. Sie gehörte davor zur Pfarrgemeinde Bogen-
hausen, hatte diese aber in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts in der 
Bevölkerungszahl resp. Zahl der Gläubigen überholt. Daraus ergibt sich, dass der Bestand 
hauptsächlich erst danach einsetzt. Es zeigt sich aber auch sehr schön, wie die 
Kirchenmusik von Anfang an einen hervorragenden, Stellenwert in der Gemeinde genoss. 
Weil es für relativ kleine Bestände von hohem Belang ist, wurden neben den 
Handschriften auch die Drucke im zeitlichen Umfeld der Handschriften aufgenommen: Sie 
sind für die Bestandsgeschichte interessant. Weitgehend ausgeklammert wurden 
diejenigen aus dem 20. Jahrhundert. 
Einen großen Anteil an Handschriften wurden durch oder von Gustav Pordesch erstellt. 
Dieser hatte Mitte des 19. Jahrhunderts in München ein reiches Angebot an 
Handschriften. Seit 1837 Choralist an der k. Hof- und Stiftskirche S. Cajetan in München, 
ist er im Adressbuch München 1850 als Musiklehrer aufgeführt, 1846-1855 "Chordirector" 
an S. Cajetan, und nach seinem Rücktritt „aus privaten Gründen“ ist er nur noch als 
"Hofmusiker" verzeichnet (siehe zu Pordesch auch die Einleitung zum KBM Band 4, von 
Siegfried Gmeinwieser, dort besonders S.XIV).. 
Ein weiterer großer handschriftlicher Bestand wurde von Eduard Beez angelegt, der um 
die 1880er Jahre in Haidhausen gewirkt hat. 
Ein noch nicht identifizierter Schreiber Ch. R. zw. 1890-1915 sowie der Besitzer und 
Schreiber „Gg. Wieland“ sind weitere markante Personen in dem Bestand. 
Interessant sind aber Zeugnisse von Musikalien, die nicht mehr oder nur zum Teil 
vorhanden sind, z.B. Einbände alter Drucke, wie von Hirschberger, Kobrich und 
Rathgeber, die einen Rückschluss auf vor der Säkularisation musiziertes Gut gebe. 
 
Innerhalb des Notenmaterials wurde die Signaturenvergabe verändert  So verlaufen die 
Signaturen von H 1-169 sozusagen linear, danach gibt es einen Sprung zu H 1001, in 
dessen Folge es nach H 1045 einen Bruch gibt, weil dann die Zählung H 10/46, H 10/47 
angewendet wird. Einen ähnlichen Bruch gibt es nach der Signatur H 10/99, denn danach 
folgt H 1/100, H 1/101 etc. Dies und zahlreiche, unter verschiedenen Signaturen 
vorhandene gleiche Stücke, sowie etliche Neuzuschreibungen machen den vorliegenden 







Abkürzungen und Bezeichnungen 
A Alt alto 
a-trb Alt-Posaune alto trombone 
a-vla Alto-Viola alto viola 
arp Harfe harp 
 
B Baß (vokal) bass (vocal) 
b Baß (instrumental) bass (instrumental) 
b-trb Baß-Posaune bass trombone 
b.fig (als Stimmenbezeichnung) Baß, beziffert bass, figured 
Bariton Bariton baritone 
bass:  Generalbaß aufgeführt thorough-bass mentioned 
bc Generalbaß (beziffert) thorough-bass (figured) 
bombardone Baßtuba bombardone 
brasses  Blechbläser brasses 
 
cb Kontrabaß double-bass 
cemb Clavicembalo, Cembalo, Virginal, Spinett clavicembalo, 
   cembalo, virginal, spinet 
chalumeau Schalmei (shawm) shawm 
cl Klarinette clarinet 
clav Clavecin nur in 'Stimmenbezeichnung' clavecin 
clno Klarine clarino 
cnto Zink (Holzblasinstrument) cornetto 
Contra-A Contralto contralto 
contra-fag Kontrafagott double bassoon 
cor Horn, Waldhorn, Jagdhorn horn 
cor di bassetto Bassetthorn basset horn 
cor inglese Englischhorn (cor anglais) cor anglais 
Coro Chor choir 
 
Dessus vokale Oberstimme soprano (vocal) 
dessus instrumentale Oberstimme soprano (instrumental) 
 
fag Fagott bassoon 
fl Flöte flute 
fl.picc Piccoloflöte, Ottavino piccolofuvola 
 
guit Gitarre guitar 
 
hautecontre Altinstrument alto instrument 
 
i Instrumentalstimme instrumental part 
Incipit corrected Fehler im Incipit korrigiert mistakes within incipit corrected 
Incipit incorrect Fehler im Incipit nicht korrigiert mistakes within incipit not corrected 
Incipit transposed Incipit ist übertragen incipit is transposed 
iSol Soloinstrument solo instrument 
iSol:  Instrumentalsolisten aufgeführt instrumental soloists mentioned 
 




   1t 1.Ton (dorisch) 1st tone (Dorian) 
   2t 2.Ton (hypodorisch) 2nd tone (hypodorian) 
   3t 3.Ton (phrygisch) 3rd tone (Phrygian) 
   4t 4.Ton (hypophrygisch) 4th tone (hypophrygian 
   5t 5.Ton (lydisch) 5th tone (Lydian) 
   6t 6.Ton (hypolydisch) 6th tone (hypolydian) 
   7t 7.Ton (mixolydisch) 7th tone (Mixolydian) 
   8t 8.Ton (hypomixolydisch) 8th tone (hypomixolydian) 
   9t 9.Ton (aeolisch) 9th tone (Aeolian) 
  10t 10.Ton (hypoaeolisch) 10th tone (hypoaeolian) 
  11t 11.Ton (ionisch) 11th tone (Ionian) 
  12t 12.Ton (hypoionisch) 12th tone (hypoionian) 
Kornetto Kornetto (nicht cnto) cornet (not cnto) 
 
lute Laute lute 
 
Mezzo-S Mezzosopran mezzo-soprano 
 
ob Oboe oboe 
ob d'amore* Oboe d'amore oboe de amor 
olim:  alte Signatur old signature 
orch Orchester (Instrumentalensemble) orchestra (instrumental ensemble) 
orch:  weitere Instrumente aufgeführt further instruments mentioned 
org Orgel organ 
   org 4hands Orgel vierhändig organ (four-handed) 
 
part Stimme part 
pf Klavier pianoforte 
   pf 4hands Klavier vierhändig pianoforte (four-handed) 
Pl.no:  Plattennummer record number 
plck:  Zupfinstrumente aufgeführt plucked instrument(s) mentioned 
 
recorder Blockflöte block flute 
RISM A/I  Querverweis zur RISM Serie A/I cross-reference to RISM series A/I 
RISM B/ Querverweis zur RISM Serie cross-reference to RISM series B 
 
S Sopran, Cantus, Discantus soprano, cantus, discantus 
score Partitur score 
short score Klavierauszug od. Particell piano reduction or compressed score 
Sprechstimme Sprechstimme speech voice 
stck Schlagzeug percussion 
strings Streicher string players 
 
T Tenor tenor 
t-trb Tenor-Posaune tenor trombone 
taille Tenorinstrument tenor part 
theorbe Theorbe (Tiorba) theorbo 
timp Pauken timpano(s) 
Tonarten/keys: 
 Dur/major (mode): C, G, D, A, E, B, F#, C#, F, Bb, Eb, Ab, Db 
 Moll/minor (mode): a, e, b, f#, g#, d#, a#, d, g, c, f, bb 
 IX
   z.B./for Beispiel:  example: 
   A A-dur A major 
   B H-dur B major 
   b h-moll B minor 
   f# fis-moll F-sharp minor 
   Bb B-dur B-flat major 
tr Trompete trumpet 
trb Posaune trombone 
Treble höchste Vokalstimme im Satz highest voice within sentence 
treble höchste Instrumentalstimme im Satztreble-highest instrumental voice 
 
V Vokalstimme (vocal) voice 
V 5 Quinta Vox 5th voice 
 violetta Violetta violetta 
vl Violine violin 
vla Viola viol(a) 
vla d'amore* Viola d'amore viola d`amore 
vla da gamba Viola da Gamba viola da gamba 
vlc Violoncello violoncello 
vlne Violone violone 
 
winds Bläser wind players 
without title ohne Titel without title 
woodwinds Holzbläser woodwinds 
 
* Diese Bezeichnungen können auch anderen Instrumente angehängt werden. 
* These descriptions can be attached to other instruments as well. 
 X 
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❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇ ✭❢✳✺✈✱ ✺✈✱ ✺✈✱ ✺✈✮
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✾✵✶✲✶✾✵✶
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱ R ✲ ❙✉♣❡r ✢✉♠✐♥❛
❇❛❜②❧♦♥✐s✱ ✐❧❧✐❝ s❡❞✐♠✉s ❡t ✢❡✈✐♠✉s
❉✐❡ ❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐st ✐♠ ❉r✉❝❦ ✒❖✛❡rt♦r✐❛ t♦t✐✉s





❆✐❜❧✐♥❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✼✾✲✶✽✻✼✮ ✷✶
→ ❬❊❞❡r✱ ❱✐❝t♦r ✭✶✽✻✸✲✶✾✸✸✮❪
❚❡ ❉❡✉♠✳ ❆rr ✲ ❆✲❉✉r
❍❛✉❆ ■■✿✷✹✽
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ✶✳ ❚❡ ❞❡✉♠ ✈✳ ❆✐❜❧✐♥❣❡r✳ ⑤ ❚❡
❞❡✉♠ ✈✳ ❱✐❝t♦r ❊❞❡r✳
❬❛❧❧ ✈♦❝❛❧ ♣❛rts✱ ❢✳✶r✱ ❛t t❤❡ t♦♣✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ✈✳
❆✐❜❧✐♥❣❡r
❬♦r❣✱ ❢✳✶r✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ❚❡ ❞❡✉♠ ✈✳ ❆✐❜❧✐♥❣❡r ⑤ ❛rr✳ ✈✳
❲♦❧♠✉t❤
❇❡❛r❜❡✐t❡r✿ ❲♦❤❧♠✉t❤✱ ❆♥❞r❡❛s ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✽✵✾✲
✶✽✽✹✮
▼✐t❦♦♠♣♦♥✐st✿ ❲✐❡❧❛♥❞✱ ●❡♦r❣ ✭✶✾✴✷✵✮
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥ ✰ ✶ P❛rt✐t✉r✿ ❙♦❧♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦✿
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶♣✳✮❀ ✸✺ ① ✷✼
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✾✾✲✶✾✶✶
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❲✐❡❧❛♥❞✱ ●❡♦r❣ ✭✶✾✴✷✵✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▼♦❞❡r❛t♦ q✉❛s✐ ❆❧❧❡❣r♦ ♥♦♥ t❛♥t♦✮✱
❆✲❉✉r✱ R ✲ ❚❡ ❉❡✉♠✱ ❧❛✉❞❛♠✉s t❡ ❉♦♠✐♥✉♠
❝♦♥✜t❡♠✉r
■♥ ❞❡r ▼❛♣♣❡ ✐st ♥✉r ❞❛s ❚❡ ❉❡✉♠ ❆✐❜❧✐♥❣❡rs
❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉❛s❥❡♥✐❣❡ ✈♦♥ ❱✐❝♦r ❊❞❡r ❢❡❤❧t✳
▼✐t ❜❧❛✉❡♠ ❑r❡✐❞❡st✐❢t ❛❧s ❩✉s❛t③ ✒❙♦❧♦✏ ✲
❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❱♦❦❛❧st✐♠♠❡♥✱ s♦✇✐❡
❊✐♥③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡r✇❡✐s❡ ③✉ ❞❡r ❊r❣ä♥③✉♥❣
❡✐♥❡s ❙♦❧♦❛❜s❝❤♥✐tts ✒❚❡ ❡r❣♦ q✉❛❡s✉♠✉s✏✱ ❞❡r
✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ●❡♦r❣ ❲✐❡❧❛♥❞❤✐♥③✉❦♦♠♣♦♥✐❡rt
✇✉r❞❡✳ ❙✐❡❤❡ ❞❛③✉ ✐♥ ❞❡r ❇ s♦❧♦✲❙t✐♠♠❡ ❛♠ ❊♥❞❡
❢✳✶✈✿ ✒✷✻✳✹✳✶✶✏ ✉♥❞ ❙ s♦❧♦✲❙t✐♠♠❡ ❢✳✶✈ ✒❲✐❡❧❛♥❞✏✳
❆✉❢ ❞✐✈❡rs❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡r ❙t❡♠♣❡❧
✒●❣✳ ❲✐❡❧❛♥❞ ⑤ ▼ü♥❝❤❡♥✏ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❆♠ ❊♥❞❡
❞❡s ❚❡ ❉❡✉♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉❛t✉♠s❛♥❣❛❜❡♥ ✈♦♠
▼är③ ✶✽✾✾✱ ❛❧❧❡ ✈♦♥ ❲✐❡❧❛♥❞s ❍❛♥❞✳
✾
❉✲▼s❥❜
■♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ▼❛♣♣❡♥❞❡❝❦❡❧ ✉♥t❡♥ ✐st ❡✐♥ ❙✐❣♥❛t✉r✲




❆✐❜❧✐♥❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✼✾✲✶✽✻✼✮ ✷✷
❚✐♠❡❜✉♥t ❣❡♥t❡s ✲ ❛✲▼♦❧❧
❍❛✉❆ ■■✿✷✺✼
❱ ✭✹✮
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✱ ✈♦❝❛❧ s❝♦r❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ⑤ ❚✐♠❡❜✉♥t
❣❡♥t❡s ♥♦♠❡♥ t✉✉♠ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❆✐❜❧✐♥❣❡r
❬❛t t❤❡ t❛✐❧✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ●✳ P♦r❞❡s❝❤ ⑤ ❍♦❢♠✉s✐❦✉s ⑤
❊✐❣❡♥t❤✉♠
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥ ✰ ✶ P❛rt✐t✉r✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚✱ ❇
✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✮ ✸♣✳❀ ✸✵✱✺ ✭✸✶✱✺✮① ✷✸✱✼ ✭✷✻✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✺✲✶✽✻✵
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ P♦r❞❡s❝❤✱ ●✉st❛✈ ✭✶✽✶✼✲✶✽✼✵✮
❉✐❡ ❱♦❦❛❧♣❛rt✐t✉r ❤❛t ❞❛s ❦❧❡✐♥❡r❡ ▼❛ß✳
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ P♦r❞❡s❝❤✱ ●✉st❛✈ ✭✶✽✶✼✲✶✽✼✵✮
❷ ✶ P❛rt✐t✉r ✰ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❚ ✭✶♣✳✮ ✶♣✳❀ ✸✸✱✺ ✭✶✼✱✷✮
① ✷✺ ✭✷✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿
❉✐❡ ❚✲❙t✐♠♠❡ ❤❛t ❞❛s ❦❧❡✐♥❡r❡ ▼❛ß✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ✸✹✹❀ ✷✾
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▲❛r❣♦✱ ❛✲▼♦❧❧✱R✲ ❚✐♠❡❜✉♥t ❣❡♥t❡s✱ ♥♦♠❡♥
t✉✉♠ ❉♦♠✐♥❡
❆✉❢ ❞❡♠ ❚✐t❡❧❜❧❛tt ❞❡r ä❧t❡r❡♥ ❱♦❦❛❧♣❛rt✐t✉r
♦❜❡♥ ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t✒■♥✈✳ ◆♦✳ ✷✾✏✱ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❚✐t❡❧
❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t ✒❙♦♣r❛♥ ❙t✐♠♠❡♥ s❝r❤❡✐❜❡♥
✒s❝❤ö♥✏ ü♥❞ ✉♥t❡♥ ❧✐♥❦s ❣❡st❡♠♣❡❧t✿ ✒❊✐❣❡♥t❤✉♠
❞❡r P❢❛rr❦✐r❝❤❡ ⑤ ❙❝t✳ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ⑤ ✐♥ ❍❆■❉✲
❍❆❯❙❊◆✏✳ ❆✉❢ ❛❧❧❡♥ ä❧t❡r❡♥ ◆♦t❡♥ ❢✳✶r✱ ✉♥t❡♥
r❡❝❤ts ❣❡st❡♠♣❡❧t ✒✸✹✹✏✳






❄❆✐❜❧✐♥❣❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✼✾✲✶✽✻✼✮❄ ✷✸
❱❡♥✐ ❝r❡❛t♦r s♣✐r✐t✉s
❍❛✉❆ ■■✿✷✻✻
❬♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✱ t✐t❧❡s ❧✐st❡❞✿❪ ❍➳♠♥✉s ❱❡♥✐ ❝r❡❛t♦r
❙♣✐r✐t✉s✳ P❛rt✳ ❖r❣ ✉ ✺ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ⑤
P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛ ✈✳ ❆✐❜❧✐♥❣❡r ❖r❣❡❧ ✉✳ ✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥
⑤
❍➳♠♥✉s ❈r✉❞❡❧✐s ❍❡r♦❞❡s ✈✳ ❆✐❜❧✐♥❣❡r ♠✐t ❖r❣❡❧
✉✳ ✼ ❙✐♥❣st✳ ⑤
❍➳♠♥✉s ❏❛♠ s♦❧ r❡❝❡❞✐t ❢ür ❉r❡✐❢❛❧t✐❣❦❡✐t ♠✳ ❖r❣✳
✶✵ ❙t✐♠♠❡♥ ⑤
✷ ❱❡s♣❡r❤➳♠♥❡♥ ❯t q✉❡❛♥t ❧❛①✐s ✷✳ ❉❡❝♦r❛ ❧✉① ✈✳
❇❡❡③✳ ⑤ ❢ür ❞✐❡ ❋❡st❡ ❏♦❤❛♥♥✐s ❞✳ ❚ä✉❢❡r ✉✳ P❡t❡r
✉✳ P❛✉❧✳ ⑤ ✷ P❛rt✐t✉r❡♥ ♠✐t ✼ ❙t✐♠♠❡♥ ⑤
◆♦ ✶✻✵ ❖r❣❡❧st✐♠♠❡♥ ③✉ ❍➳♠♥❡♥ ❢✳ ❆♣♦st❡❧❢❡st❡✳
⑤ ✭♦❤♥❡ ❚❡①t✳✮ ⑤
❬❛t t❤❡ t❛✐❧✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ✶✺✺✲✶✻✵ ✐♥❝❧✳




❆❧s ❆✉❢s❝❤r✐❢t ❛✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣❜❧❛tt s✐♥❞ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚✐t❡❧ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❛✉ß❡r ❞❡♠ ❧❡t③t❡♥ ❞❡r
▼❛♣♣❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❜❡✐❧✐❡❣❡♥✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡♥ ❞♦❦✉✲
♠❡♥t✐❡rt✱ ✇❡✐❧ ❡✐♥✐❣❡ ❊✐♥③❡❧t✐t❡❧ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛❧t❡♥
❙✐❣♥❛t✉r ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✐♠ ❇❡st❛♥❞
❛❧s♦ ♥♦❝❤ ♥♦❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡r
❙✐❣♥❛t✉r ✈❡rs❡❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✇♦❛♥❞❡rs
❧✐❡❣❡♥✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ✐st ❛✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣t✐t❡❧ ❛✉❝❤
❞❛s ✈♦r♠❛❧s ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❱♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❍②♠♥✉s ✇✉r❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚❛ts❛✲
❝❤❡✱ ❞❛ss ❡r ③✉r ●r✉♥❞st❡✐♥❧❡❣✉♥❣ ❞❡r P❢❛rr❦✐r❝❤❡
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❈♦r♦
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t ❧❡❢t✱ ♦♥ ♠❛r❣✐♥✿❪ ✹✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ▼♦tt❡t❡
❝♦♠♣✳ ✈✳ ❋❡❧✐❝❡ ❆♥❡r✐♦
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❱ ✭✹✮
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❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✽✵✲✶✾✵✵
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❉✐❡ ❱♦❦❛❧♣❛rt✐t✉r ❤❛t ❞❛s ❦❧❡✐♥❡r❡ ▼❛ß✳
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❞❡rs❡❧❜❡♥ ❍❛♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡ P❛rt✐t✉r ❛♥ ❞❡r❡♥ ❊♥❞❡
❢✳✸r✿ ✒❲♦❧ ✽✳❳✳✶✼✳✏ st❡❤t✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❇✲❙t✐♠♠❡✿





❇❛✉♠❣❛rt♥❡r✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✽✵✸✲✶✽✻✽✮ ✷✼
❊①s✉❧t❡t ♦r❜✐s ❣❛✉❞✐✐s ✲ ✼t
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❱❡s♣❡rs✳ ❊①❝❡r♣ts
❱ ✭✹✮
❬s❝♦r❡✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❍②♠♥✉s ⑤ ❞❡ ❈♦♠♠✉♥❡ ❆♣♦✲
st♦❧♦r✉♠ ❡t ❊✈❛♥❣✳ ⑤ ❊①✉❧t❡t ♦r❜✐s ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐
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❝❤❡♥❝❤♦r ❙t❛❞t♣❢❛rr❦✐r❝❤❡ ❍❛✐❞❤❛✉s❡♥✏ ✉♥❞ ❞❡r
❆✉❢s❝❤r✐❢t ✒❍②♠♥✉s ⑤ ❞❡ ❈♦♠✉♥❡ ❆♣♦st♦❧♦r✉♠
❡t ❊✈❛♥❣✳ ⑤ ❊①✉❧t❡t ♦r❜✐s ⑤ ■❱ st✐♠❣✳ ⑤ ✈♦♥ ⑤
❇❛✉♠❣❛rt♥❡r✳⑤ ❙t✳ ◆♦✳ ✶✸✽✏✳ ❆❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ▼❛♣♣❡
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ◆♦t❡♥ ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ❣❡st❡♠♣❡❧t ✒✶✸✽✏✳
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❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ❍ ✶✶✸
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✺✼✾✺
❉✲▼s❥❜ ❍ ✶✵✴✺✻
❊tt✱ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✽✽✲✶✽✹✼✮ ✾✼











❉❛s ❙tü❝❦ st❛♠♠t ❛✉s ❞❡r ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✒▲❳❱■■
❣r❛❞✉❛❧✐❛ ♣r♦ ♦♠♥✐❜✉s ❞♦♠✐♥✐❝✐s ❡t ❢❡st✐s ❛♥♥✐






❊tt✱ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✽✽✲✶✽✹✼✮ ✾✽
❆tt♦❧❧✐t❡ ♣♦rt❛s ✲ ❉✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❆✉❢❡rst❡❤✉♥❣s❝❤♦r
❲❛❣❊ ✽✳✷
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬♦r❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛rts✱ ✇✐t❤ t❡①t✱
❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❆✉❢❡rst❡❤✉♥❣s❝❤♦r ✈♦♥ ❊tt
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❘❡✐ß♠❛♥♥✱ ❆✉❣✉st ✭✶✽✷✺✲✶✾✵✸✮❀
❇❧❡✐❜✐♥❤❛✉s ✭✶✾✴✷✵✮❀ ❙❝❤♠✐❞✱ ❍❡r♠❛♥♥❀ ❇❡r❣❡r❀
❑♦♣♣❡♥stätt❡r
❶ ✷✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚
✭✷①✮✱ ❇ ✭✷①✮✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ ❛♥❞ ❜✱ ✈❧♥❡✱
♦r❣✱ ♦❜ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝♦r ✶ ❛♥❞ ✷✱ tr ✶ ❛♥❞ ✷✱ tr ✸✱ t✐♠♣
✭❢✳✶r✲✸✈✱ ✶r✲✸✈✱ ✶r✲✸✈✱ ✶r✲✸✈✱ ✶r✲✸✈✱ ✶r✲✸✈✱ ✶r✲✸✈✱
✶r✲✸✈✱ ❢✳✶r✲✸r✱ ✶r✲✸r✱ ✶r✲✸✈✱ ✶r✲✸✈✱ ✶r✲✸r✱ ✶r✲✸✈✱
✶r✲✸✈✱ ❢✳✶r✲✹r✱ ❢✳✶r✲✷r✱ ❢✳✶r✲✷r✱ ✶r✲✸r✱ ✶r✲✷r✱ ❢✳✶r✲✷r✮
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✵✲✶✽✻✵
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✸✮✱ t✐♠♣
■♥t❡r♣r❡t✭❡♥✮✿ ❱❛❧❡♥t✐♥✱ ❋r❛♥③❀ ❇r✉♥♥❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✳s❝✮
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✷✸✳✵✹✳✶✾✵✺ ✒❖st❡rs♦♥♥t❛❣✏❀
✶✽✳✵✹✳✶✾✵✽ ✒❖st❡r♥❛❝❤t✏❀ ✶✺✳✵✹✳✶✾✶✶ ✒❖st❡r✲
♥❛❝❤t✏❀ ✵✹✳✵✹✳✶✾✷✵ ✒❖st❡rs♦♥♥t❛❣✏
❷ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿✱ ♦r❣ ✭❢✳✶r✲✷✈✱ ✶r✲✸r✱
✶r✲✸r✱ ✶r✲✷✈✱ ❢✳✶r✲✹✈✮
❆❜s❝❤r✐❢t ✲ ✶✽✼✾
▼❛t❡r✐❛❧t✐t❡❧✿ ✒❬❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦r❣ ♣❛rt✿❪ ❞❡♥ ✶✶
❆♣r✐❧ ✶✽✼✾✳✏
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❈❤✳ ❘✳ ✭✶✾✴✷✵✮
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ✷✹
■♠ ❆ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❆tt♦❧✐t❡ ✉♥❞ ✐♠ ❚ ❛♠ ❊♥❞❡
❞❡s ❚❛♥t✉♠ ❥❡✇❡✐❧s ✒❈❤✳ ❘✳✏✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱R✲ ❆tt♦❧❧✐t❡ ♣♦rt❛s✱
♣r✐♥❝✐♣❡s ✈❡str❛s ❡t ❡❧❡✈❛♠✐♥✐
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ●✲❉✉r✱S✲ ◗✉❡♠ q✉❛❡r✐t✐s
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ❆tt♦❧❧✐t❡ ♣♦rt❛s✱
♣r✐♥❝✐♣❡s ✈❡str❛s ❡t ❡❧❡✈❛♠✐♥✐
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r t✐♠♣✲❙t✐♠♠❡ s✐♥❞ ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t ❡✐♥✐❣❡
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈❡r♠❡r❦t✳ ♠✐t ◆❛♠❡♥ ❋r❛♥③
❱❛❧❡♥t✐♥✱ ❖✳ ❍❡❧s❝❤❡r ❬❄❪ ✉♥❞ ❙✳ ❇r✉♥♥❡r✳ ■♠ ❊✐♥✲
❜❛♥❞❞❡❝❦❡❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐✈❡rs❡ ◆❛♠❡♥s❛♥♠❡r❦✉♥❣❡♥
✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ③✉ ❧❡s❡♥ s✐♥❞✿ ✒P❛rt✐t✉r ❍r✳
❘❡✐ß♠❛♥♥ ⑤ ✭❍❛❧❜s❡✐t❡♥✮✏✱ ✒P❛rt✐t✉r P❛rt✐t✉r ❍r✳
❇❡✐❜❡♥❦❛♥s ⑤ ✶✾✳✹✳✶✹✏✱ ✒❑❛♠♠❡r♠✉s✐❦❡r ❍❡r♠❛♥
❙❝❤♠✐❞ ✾✳■■✳✶✹✏ ✉♥❞ ✒P❛r✐t✉r ❖r❣❡❧ ❇❡r❣❡r✏✳ ❆✉❢





❊tt✱ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✽✽✲✶✽✹✼✮ ✾✾
❆✈❡ ✈✐✈❡♥s ❤♦st✐❛ ✲ ❡✲▼♦❧❧
❲❛❣❊ ✺✳✻
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬s❝♦r❡ ✶✽✹✼✱ ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐
⑤ ✈♦♥ ⑤ ❈❛s♣❛r ❊tt✳ ⑤ ❆✈❡ ✈✐✈❡♥s ❤♦st✐❛ ❬❛t t❤❡
t❛✐❧✱ ❛t r✐❣❤t✱ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ ❧❛❜❡❧✿❪ ●✳ P♦r❞❡s❝❤ ⑤
❈❤♦r❞✐r❡❝t♦r ❛♥ ❞❡r ❦✳ ❈♦❧❧❡❣✐❛ts ⑤ ❙t✐❢ts❦✐r❝❤❡ ③✉
❙✳ ❈❛❥❡t❛♥ ⑤ ❊✐❣❡♥t❤✉♠✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❘❡✐s♠❛♥♥
❶ ✈♦❝❛❧ P❛rt✐t✉r ✰ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚
✭✷①✮✱ ❇ ✭✷①✮ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮ ✹❢✳❀ ✸✷ ✭✷✺✮ ①
✷✺ ✭✸✶✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✼
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ P♦r❞❡s❝❤✱ ●✉st❛✈ ✭✶✽✶✼✲✶✽✼✵✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❙❊ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❛♥❝❤♦r❪
❉✐❡ ❡rst❡ P❛rt✐t✉r ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✽✹✼ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✳✮
✐st ❡✐♥❡ ❱♦❦❛❧♣❛rt✐t✉r✱ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ✈♦♠ ✸✶✳❏✉❧✐
✶✽✺✽ ♠✐t ■♥str✉♠❡♥t❡♥✳ ❩✇❡✐ ❱♦❦❛❧st✐♠♠❡♥sät③❡✱




❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ❝❜✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ P♦r❞❡s❝❤✱ ●✉st❛✈ ✭✶✽✶✼✲✶✽✼✵✮
❷ P❛rt✐t✉r ✰ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝
❛♥❞ ❜✱ ♦r❣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮ ✶✷❢✳❀ ✸✷ ① ✷✺
❆❜s❝❤r✐❢t ✲ ✶✽✺✽
▼❛t❡r✐❛❧t✐t❡❧✿ ✒❬s❝♦r❡ ✶✽✺✽✱ ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ♦✛❡rt♦r✐✉♠
⑤ ❢✳ ⑤ ❙♦♣r❛♥✱ ❆❧t✱ ❚❡♥♦r✱ ❇❛ss✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ⑤ ❱✐♦❧❛✱
❈♦♥tr❛❜❛ss✱ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧ ♠✐t ❖r❣❡❧ ⑤ ✈♦♥ ❈❛s♣❛r
❊tt✳ ⑤ ❉✐❡s❡s ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐st ✈♦♥ ❊tt ✈✐❡rst✐♠♠✐❣
❦♦♠♣♦♥✐❡rt ✉♥❞ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ⑤ ü❜❡r♠❛❝❤t❡♥
❙❛♠♠❧✉♥❣❀ ✇✉r❞❡ ❛❜❡r ✐♠ ❏❛❤r❡ ✶✽✸✸ ✈♦♥ ❊tt
✐♥str✉♠❡♥t✐❡rt✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ●✳ P♦r❞❡s❝❤✳ ⑤ ❦✳
❍♦❢♠✉s✐❦✉s✳
❬❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡✿❪ s❝r✐♣s✳ ❢ür ❞✐❡
❍❛✐❞❤❛✉s❡♥✲P❢❛rr❦✐r❝❤❡ ⑤ ▼ü♥❝❤❡♥ ❞❡♥ ✸✶ten
❏✉❧✐ ✶✽✺✽ ✈♦♥ ●✳ P♦r❞❡s❝❤✳✏
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿
✈❧ ✶ ♠✐ss✐♥❣✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ✾✽❀ ❱■■✳✻✸
❸ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ✈❧ ✶✱ ❝♦r ✶ ❛♥❞ ✷ ✭✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✸ ① ✷✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✲ ✶✽✽✵✲✶✾✵✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ✾✽❀ ❱■■✳✻✸
❹ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✹①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚✱ ✈❧ ✶ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✷❢✳✮❀ ✷✼ ① ✷✵✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✲ ✶✾✵✵✲✶✾✺✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿
❉✐❡ ❣röß❡r ❙t✐♠♠❡ ✐st ❞✐❡ ✈❧ ✶✱ ❞✐❡ ❱♦❦❛❧st✐♠♠❡♥
s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❦❧❡✐♥❡r ✉♥❞ ✐♠ ◗✉❡r❢♦r♠❛t✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ✾✽❀ ❱■■✳✻✸
✶✳✶✳✶ ❙✳ P♦❝♦ ❛❞❛❣✐♦✱ ❡✲▼♦❧❧✱R✲ ❆✈❡ ✈✐✈❡♥s ❤♦st✐❛✱
✈❡r✐t❛s ❡t ✈✐t❛
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❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ P❤✐❧♦♠❡❧❛ ❈✐st❡r❝✐❡♥s✐s ❡① ✈❛❧❧❡
❇❡r♥❛r❞✐♥❛ ❘❛✐tt❡♥❤❛s❧❛❝❡♥s✐✳ ❊①❝❡r♣ts
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣✱ t✐♠♣
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ▼✐ss❛❡ ✻ ⑤ ❆✉t❤♦r❡
P✿ ❆❧❜❡r✐❝♦ ⑤ ❍✐rs❝❤♣❡r❣❡r ✐♥ ❘❛✐tt❡♥❂ ⑤ ❍❛s❧❛❝❤
Pr♦❢❡ss♦
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧♥❡✱ t✐♠♣❀ ✸✵ ① ✶✾✱✺
❝♠
❉r✉❝❦
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳ ✈❧ ✷ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ ♦♥❧②
♣✳✽✸✲✽✹✳
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮✱ t✐♠♣
❇✐s ❛✉❢ ❞❛s ❧❡t③t❡ ◆♦t❡♥❜❧❛tt ❞❡r ✈❧ ✷✲❙t✐♠♠❡
✭♣✳✽✸✲✽✹✮ s✐♥❞ ♥✉r ❞✐❡ ❯♠s❝❤❧ä❣❡ ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥
❙t✐♠♠❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✦ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ◆♦t❡♥❜❧❛tts
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❡rs❝❤❧♦ss❡♥✳ ❙✐❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡♠
❆r❝❤✐✈❦❛rt♦♥ ♠✐t ❞❡r ❆✉❢s❝❤r✐❢t ✒❧❡❡r❡ ❍ü❧❧❡♥✏✳
❊✐♥❡ ❡t✇❛s ❣röß❡r❡ ✈❧ ✷✲❙t✐♠♠❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥❜❛♥❞s
♥✉r ♠✐t ❞❡r ❆✉❢s❝❤r✐❢t ✒❱✐♦❧✐♥♦ ⑤ ✷❞♦✏ ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t
③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❙❡r✐❡ ❆✴■✿ ❍ ✺✻✹✺
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✺✽✼✾
❉✲▼s❥❜ ♦❤♥❡ ❙✐❣♥❛t✉r
❑❛♠♠❡r❧❛♥❞❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✷✽✲✶✽✾✷✮ ✶✼✾
❘❡q✉✐❡♠s✳ ❊①❝❡r♣ts ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪




❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ♦r❣✱
✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr❜ ✭✸✮
✶✳✶✳✶ ✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❬❑②r✐❡❪✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡
❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✷♥❞
❑②r✐❡
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❬❚r❛❝t✉s❪✱ ❊s✲❉✉r✱ ✷✸ ✲ ❆❜s♦❧✈❡ ❉♦♠✐♥❡✱
❛♥✐♠❛s ♦♠♥✐✉♠ ✜❞❡❧✐✉♠ ❞❡❢✉♥❝t♦r✉♠
❉❡♠ ■♥tr♦✐t✉s✲❙❛t③ ❢❡❤❧t ❞❡r ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ❞❛s
❊♥❞❡✱ ❡❜❡♥s♦ ❞❡♠ ❑②r✐❡✱ ❡✐♥③✐❣ ❞❡r ❚r❛❝t✉s ✐st
✈♦❧❧stä♥❞✐❣✳ ❉❡r ❑♦♠♣♦♥✐st ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠
❉r✉❝❦ ❜❡✐ ❇ö❤♠ ✐♥ ❆✉❣s❜✉r❣ ✶✽✻✽ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✱
❞❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣ ❡rs❝❤❧♦ss❡♥✳




❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✶✽✵
→ ❬❊tt✱ ❈❛s♣❛r ✭✶✼✽✽✲✶✽✹✼✮❪
❊t ❝✉♠ s♣✐r✐t✉ t✉♦ ✲ ❇✲❉✉r
❈♦r♦ ♠❛s❝❤✐❧❡
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❘❡s♣♦♥s♦r✐♦ ❬❚ ✶ ♣❛rt✱ ❛t
r✐❣❤t✿❪ ❈✳ ❊tt ❬✦❪ ❬❇ ✷ ♣❛rt✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ❑❡♠♣t❡r✳
❶ ✈♦❝❛❧ P❛rt✐t✉r ✰ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❚ ✶✱ ✷✱ ❇ ✶✱




❈♦r♦ ❚ ✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❇ ✭✷✮✱ ♦r❣





❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✶✽✶
▼❛ss❡s✱ ♦♣✳✶✺ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬♠♦st ♣❛rt ❢✳✶r✱ ❛t t❤❡ t♦♣✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ❑❛r❧ ❑❡♠♣t❡r
❖♣✳ ✶✺
❶ ✶✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱
✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ❛♥❞ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t✱ ✢✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✷✱ t✐♠♣ ✭✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✹✱ ✷✱




❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❝♦♥ ♠♦t♦✱ ●✲❉✉r✱ ✽✻
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ●✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡
❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱R✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♥♦♥ tr♦♣♣♦✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐✲
♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡ q✉❛s✐ ❛❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆✳ ❆❞❛❣✐♦ ♥♦♥ tr♦♣♣♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ♦r❣✲❙t✐♠♠❡✿ ✒▲❛✉s ❉❡♦✦ ⑤ ❍❡❣❡❧❤♦✲
❢❡♥✱ ✷✵✳ ◆♦✈✳ ✶✽✻✻✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✺✼✷✵
❉✲▼s❥❜ ❍ ✶✵✵✼
❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✶✽✷
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ❘❡q✉✐❡♠ ✐♥ ❇ ■❱st✳ ⑤ ✈♦♥ ⑤
❑❡♠♣t❡r✳
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❢✳✶r✱ ❛t t❤❡ t♦♣✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ❘❡q✉✐❡♠ ❬❛❧❧
♣❛rts✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ✈✳ ❑❡♠♣t❡r
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣




❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ♦r❣
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡ s♦st❡♥✉t♦✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲
❘❡q✉✐❡♠✱ ❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❉✐❡s ✐r❛❡✱ ❞✐❡s
✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥ ❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✸✳✶ ❖✛❡rt♦r✐✉♠✳ ❙♦st❡♥✉t♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♠✐♥❡
❏❡s✉ ❈❤r✐st❡✱ r❡① ❣❧♦r✐❛❡
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t
✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✺✺
❉✲▼s❥❜
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s r❡q✉✐❡♠
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ S✲ ❘❡q✉✐❡♠✱ ❛❡t❡r✲
♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
❆♠ ❊♥❞❡ ❛❧❧❡r ❙t✐♠♠❡♥ ❉❛t✐❡r✉♥❣ ✈♦♠ ✺✳ ♦❞❡r
✻✳▼❛✐ ✶✽✾✻ ✉♥❞ ✒❖✳ ❱♦r❜❡r❣✏❀ ♥✉r ✐♥ ❞❡r ♦r❣✲
❙t✐♠♠❡ s✐♥❞ ❖rt ✉♥❞ ❱♦r♥❛♠❡ ❛✉s❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✈♦r❤❛♥❞❡♥✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣❛✉❢❦❧❡❜❡r ❣❡❞r✉❝❦t✿ ✒❑✐r✲
❝❤❡♥❝❤♦r ❙t❛❞t♣❢❛rr❦✐r❝❤❡ ❍❛✐❞❤❛✉s❡♥✏ ✉♥❞ ❛♠





→ ❬❑✐r♠s✱ ❑❛r❧ ❋❡r❞✐♥❛♥❞ ✭✶✽✷✹✲✶✽✺✹✮❪
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❣✲▼♦❧❧
❚✱ ♦r❣
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❇❧ätt❡r ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ❣❡st❡♠♣❡❧t ✒✷✵✽✏✳
❉✐❡ ◆♦t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ▼❛♣♣❡ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡✲
❞r✉❝❦t❡♥ ❆✉❢❦❧❡❜❡r✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚✐t❡❧ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
◆♦t❡♥ ♠✐t ❚✐♥t❡ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ s✐♥❞ ✒❑✐r❝❤❡♥❝❤♦r
❙t❛❞t♣❢❛rr❦✐r❝❤❡ ❍❛✐❞❤❛✉s❡♥✳ ⑤ ▼✐ss❛ ✐♥ ❞ ⑤ à
✹ ❱♦❝✐ ⑤ ✈♦♥ ▲♦tt✐ ⑤ ❖r❣❡❧st✐♠♠❡ ✶ P❛rt✐t✉r ✾
❙t✐♠♠❡♥ ⑤ ❙t✳ ◆♦✳ ✷✵✽✏✳
❆✉❢ ❡✐♥❡r ❛❧t❡♥ ❑❛rt❡✐❦❛rt❡ ✐st ✒❝❛✳ ✶✽✹✵✏ ❛❧s
❉❛t✐❡r✉♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡r ❆♥❣❛❜❡
✒❦✳ ❍♦❢♠✉s✐❦❡r✏ ♥✐❝❤t ✈❡r❡✐♥❜❛r ✐st✳




▲♦tt✐✱ ❆♥t♦♥✐♦ ✭✶✻✻✻✲✶✼✹✵✮ ✷✵✻
→ ❬❲❡✐r✐❝❤✱ ❆✉❣✉st ✭✶✽✺✽✲✶✾✷✶✮❪
▼❛ss❡s ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮
❬s❝♦r❡✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐ ⑤ ❞✐ ⑤ ▲♦tt✐✳
❬❛t t❤❡ t❛✐❧✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ●✳ P♦r❞❡s❝❤ ⑤ ❦✳ ❍♦❢♠✉s✐❦✉s
⑤ ❊✐❣❡♥t❤✉♠
❶ P❛rt✐t✉r ✰ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚✱ ❇ ✭✸✱
✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸❢✳✮ ✶✹❢✳❀ ✸✷ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✺✲✶✽✻✵
❚❤❡ s❝♦r❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❞❡✜♥✐t❡❧② ❜② P♦r❞❡s❝❤✱ t❤❡
✈♦❝❛❧ ♣❛rts ❜② ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ P♦r❞❡s❝❤✱ ●✉st❛✈ ✭✶✽✶✼✲✶✽✼✵✮
✶✳✶✳✶ ❆✳✱ ❋✲❉✉r✱R✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥
❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ❚✳✱ ❋✲❉✉r✱R✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥
❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙✳ ●❧♦r✐❛✱ ❋✲❉✉r✱ S ✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①✱
❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❈r❡❞♦✱ ❋✲❉✉r✱R✲ P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱
❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ❆✳✱ ❋✲❉✉r✱ S ✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s
❙❛❜❛♦t❤




✶✳✺✳✶ ❙✳✱ ❋✲❉✉r✱ R ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥
♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆✳✱ ❋✲❉✉r✱R✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛
♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✻✳✷ ❚✳✱ ❋✲❉✉r✱R✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛
♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❆✉❢ ❞❡♠ ❚✐t❡❧❜❧❛tt ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ❞❡r ❙t❡♠♣❡❧✿✬
✒❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡r P❢❛rr❦✐r❝❤❡ ⑤ ❙❝t✳ ❏♦❤✳ ❇❛♣t✐st
⑤ ✐♥ ❍❆■❉❍❆❯❙❊◆✏✱ ❞❛r✉♥t❡r ❘✉♥❞st❡♠♣❡❧
✒■♥✈❡♥t❛r✲◆r✳✏ ♠✐t ❚✐♥t❡ ✒❱■■✳✶✷✏✳ ❆✉❢ ❛❧❧❡♥ ❇❧ät✲
t❡r ✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ❣❡st❡♠♣❡❧t ✒✷✵✼✏✳
❉✐❡ ◆♦t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ▼❛♣♣❡ ❞✐❡ ✈♦r♠❛❧s ❢ür
❛♥❞❡r❡ ◆♦t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇♦r❞❡♥ ✇❛r✱ ♠✐t ❞❡♠
❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❆✉❢❦❧❡❜❡r✱ ✇♦ ❚✐t❡❧ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
◆♦t❡♥ ♠✐t ❚✐♥t❡ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ s✐♥❞ ✒❑✐r❝❤❡♥❝❤♦r
❙t❛❞t♣❢❛rr❦✐r❝❤❡ ❍❛✐❞❤❛✉s❡♥✳ ⑤ ▼✐ss❛ s♦❧❡♠♥✐s ⑤
❢ür ❈❤♦r ✉✳ ❦❧✳ ❖r❝❤❡st❡r ⑤ ✈♦♥ ❆✉❣✳ ❲❡✐r✐❝❤ ❬❛❞✲
❞❡❞ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿ ✒▲♦tt✐✏ ❪ ⑤ ❖r❣❡❧st✐♠♠❡ P❛rt✐t✉r
❙t✐♠♠❡♥ ⑤ ❙t✳ ◆♦✳ ✻✼✏✳
❆✉❢ ❡✐♥❡r ❛❧t❡♥ ❑❛rt❡✐❦❛rt❡ ✐st ✒❝❛✳ ✶✽✹✵✏ ❛❧s
❉❛t✐❡r✉♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡r ❆♥❣❛❜❡
✒❦✳ ❍♦❢♠✉s✐❦❡r✏ ♥✐❝❤t ✈❡r❡✐♥❜❛r ✐st✳




▲♦tt✐✱ ❆♥t♦♥✐♦ ✭✶✻✻✻✲✶✼✹✵✮ ✷✵✼
▼❛ss❡s ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬s❝♦r❡✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ⑤ q✉❛t✉♦r ✈♦❝✐❜✉s ⑤ ❆✉t♦r❡
⑤ ❆♥t♦♥✐♦ ▲♦tt✐✳ ❬❛t t❤❡ t❛✐❧✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ❇❡❡③
❬s❝♦r❡✱ ❢✳✾✈✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞✿❪ ❞❡♥ ✶✻✳ ▼❛✐ ✶✽✼✽✳
❬❙ ♣❛rt✱ ❢✳✷✈✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞✿❪ ❞❡♠ ✷✳ ◆♦✈❡♠❜❡r ⑤ ✶✽✼✾✳
❬♦r❣ ♣❛rt✱ ❢✳✻r✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞✿❪ ❞❡♥ ✶✳ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✽✼✾✳
❶ P❛rt✐t✉r ✰ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱
❇ ✭✷①✮✱ ♦r❣ ✭✹✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✷✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✻❢✳✮ ✾❢✳❀ ✸✸ ① ✷✺
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✼✽✲✶✽✼✾
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❇❡❡③✱ ❊❞✉❛r❞ ✭✶✽✾✸✰✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣
■♥t❡r♣r❡t✭❡♥✮✿ ❍✉❜❡r✱ ❆✉❣✉st❛
✶✳✶✳✶ ❚✳✱ ❆✲❉✉r✱S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥
❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❆✲❉✉r✱S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥
❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❇✳ ●❧♦r✐❛✱ ❆✲❉✉r✱ S ✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①✱
❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❈r❡❞♦✱ ❆✲❉✉r✱S✲ P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱
❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ❚✳✱ ❆✲❉✉r✱ S ✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s
❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❚✳✱ ❆✲❉✉r✱ ✷✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐✲
♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆✳✱ ❆✲❉✉r✱S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛
♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❆✉❢ ❞❡♠ ❚✐t❡❧❜❧❛tt ♦❜❡♥ ▼✐tt❡ ❞❡r ❙t❡♠♣❡❧✿
✒❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡r P❢❛rr❦✐r❝❤❡ ⑤ ❙❝t✳ ❏♦❤✳ ❇❛♣t✐st
⑤ ✐♥ ❍❆■❉❍❆❯❙❊◆✏✱ ❞❛♥❡❜❡♥ ❘✉♥❞st❡♠♣❡❧
✒■♥✈❡♥t❛r✲◆r✳✏ ✉♥❛✉s❣❡❢ü❧❧t✳ ❆✉❢ ❛❧❧❡♥ ❇❧ätt❡r
✉♥t❡♥ r❡❝❤ts ❣❡st❡♠♣❡❧t ✒✺✻✏✳
❉✐❡ ◆♦t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ▼❛♣♣❡ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡✲
❞r✉❝❦t❡♥ ❆✉❢❦❧❡❜❡r✱ ✇♦ ❚✐t❡❧ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
◆♦t❡♥ ♠✐t ❚✐♥t❡ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ s✐♥❞ ✒❑✐r❝❤❡♥❝❤♦r
❙t❛❞t♣❢❛rr❦✐r❝❤❡ ❍❛✐❞❤❛✉s❡♥✳ ⑤ ▼✐ss❛ ⑤ q✉❛t✉♦r
✈♦❝✐❜✉s ⑤ ❛✉t♦r❡ ⑤ ❆♥t♦♥✐♦ ▲♦tt✐ ⑤ ✶ ❖r❣❡❧st✐♠♠❡ ✶
P❛rt✐t✉r ✾ ❙t✐♠♠❡♥ ⑤ ❙t✳ ◆♦✳ ✺✻✏✳
❆✉❢ ❡✐♥❡r ❙✲❙t✐♠♠❡ ❢✳✶r ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ✒❋rä✉❧❡✐♥ ⑤
❆✉❣✉st❛ ❍✉❜❡r✏✳








▲♦tt✐✱ ❆♥t♦♥✐♦ ✭✶✻✻✻✲✶✼✹✵✮ ✷✵✽
▼❛ss❡s ✲ ✼t
❱ ✭✹✮
❬s❝♦r❡✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐ ⑤ ❞✐ ⑤ ▲♦tt✐✳
❬❛t t❤❡ t❛✐❧✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ●✳ P♦r❞❡s❝❤ ⑤ ❍♦❢♠✉s✐❦✉s ⑤
❊✐❣❡♥t❤✉♠
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❝♦♠♣✳ ✈✳ ❱✐tt♦r✐❛
❶ P❛rt✐t✉r ✰ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚✱ ❇ ✭✷①✮
✭❢✳✷r✲✷✈✱ ✷r✲✷✈✱ ✷r✲✷✈✱ ✷r✲✷✈✱ ✷r✲✷✈✱ ✶✈✲✷r✱ ✶✈✲✷r✮
❢✳✸✈✲✹✈
❆❜s❝❤r✐❢t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
✶✳✶✳✶ ❙✳ ●r❛✈❡✱ ✶t✱ R✲ ❖ ✈♦s ♦♠♥❡s✱ q✉✐ tr❛♥s✐t✐s
♣❡r ✈✐❛♠
✶✳✶✳✸ ❚✳✱ ✶t✱ R✲ ❖ ✈♦s ♦♠♥❡s✱ q✉✐ tr❛♥s✐t✐s ♣❡r
✈✐❛♠
❉✐❡ ❙tü❝❦❡ st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r P❛rt✐t✉r ✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥
❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❙t✐♠♠❡♥✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ s✐❡






❱✐❝t♦r✐❛✱ ❚♦♠ás ▲✉✐s ❞❡ ✭✶✺✹✽✲✶✻✶✶✮ ✸✶✵
❱❡r❡ ❧❛♥❣✉♦r❡s ♥♦str♦s ✲ ✶t
❱ ✭✹✮
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t ❧❡❢t✱ ♦♥ ♠❛r❣✐♥✿❪ ✶✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ▼♦t❡tt❡
❬♠♦st ♦t❤❡r ♣❛rts✿ ✒▼♦tt❡t❡✏ ❪ ❝♦♠♣✳ ✈✳ ❱✐tt♦r✐❛
❶ P❛rt✐t✉r ✰ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚✱ ❇ ✭✷①✮
✭❢✳✶r✲✶✈✱ ✶r✲✶✈✱ ✶r✲✶✈✱ ✶r✲✶✈✱ ✶r✲✶✈✱ ✶r✲✶✈✱ ✶r✲✶✈✮
❢✳✷r✲✸r
❆❜s❝❤r✐❢t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
✶✳✶✳✶ ❙✳ ●r❛✈❡✱ ✶t✱R✲ ❱❡r❡ ❧❛♥❣✉♦r❡s ♥♦str♦s
❉✐❡ ❙tü❝❦❡ st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r P❛rt✐t✉r ✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥
❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❙t✐♠♠❡♥✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ s✐❡
♥❛❝❤ ❞❡r ❩ä❤❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐♥s❝❤r✐❢t ✐♥ ❞❡♥ ❙t✐♠♠❡♥
❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
■♥ ❚✉❝❤❡r❑ ✶✽✷✼ st❡❤t ❞❛s ❙tü❝❦ ✐♥ ❣✲▼♦❧❧✳







❱✐❡r❧✐♥❣✱ ❏♦❤❛♥♥ ●♦tt❢r✐❡❞ ✭✶✼✺✵✲✶✽✶✸✮ ✸✶✶
Pr❡❧✉❞❡s✳ ❊①❝❡r♣ts ✲ ❛✲▼♦❧❧
♦r❣
❬❢✳✶✻✈✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆♦✳ ✸✸
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡ ✭✐♥❝♣❧✮✿ ♦r❣ ✭❢✳✶✻✈✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦r❣
✶✳✶✳✶ ♦r❣✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❛✲▼♦❧❧✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❛✲▼♦❧❧✱ ✹✸
❉❡r ❑♦♠♣♦♥✐st ✇✉r❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ▼❛♥✉s❦r✐♣✲
t❡s ✐♥ ❉✲❈❧ ✭❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳ ✹✺✵✶✶✵✾✹✵✮ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳




❱♦❣❧❡r✱ ●❡♦r❣ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✹✾✲✶✽✶✹✮ ✸✶✷
❆✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❋✲❉✉r
❈♦r♦
❬❜♦t❤ ♣❛rts✱ ❛t ❧❡❢t✱ ♦♥ ♠❛r❣✐♥✿❪ ✷✳ ❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❆✈❡
❘❡❣✐♥❛ ❝♦❡❧♦r✉♠ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ✈✿ ❆❜❜é ❱♦❣❧❡r
✿ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆ ✭❢✳✷r✲✷✈✱ ✷r✲✷✈✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆✈❡ r❡❣✐♥❛✱




❱♦❣❧❡r✱ ●❡♦r❣ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✹✾✲✶✽✶✹✮ ✸✶✸




❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ❛♥❞ ❆✱ ❚ ❛♥❞ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
❚❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♠✐ss✐♥❣✦✳
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ♦r❣
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛✱ q✉❛❡
❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠
■♥ ❞❡r ▼❛♣♣❡ ❧✐❡❣t ❡✐♥ ❩❡tt❡❧ ✒✈❛❝❛t ✶✵✷✏✳ ❆❧❧❡





❱♦❣❧❡r✱ ●❡♦r❣ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✹✾✲✶✽✶✹✮ ✸✶✹
✷ ❙❛❝r❡❞ s♦♥❣s ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❑✐r❝❤❡♥❤②♠♥❡♥
❈♦r♦✱ ♦r❣
❬♦r❣✱ t✐t❧❡✿❪ ✷ ❑✐r❝❤❡♥✲❍②♠♥❡♥ ❢ür ❙♦♣r❛♥✱ ❆❧t✱
❚❡♥♦r❡ ✉♥❞ ❇❛ss♦ ✉♥❞ ❖r❣❡❧ ✈♦♥ ❆❜t ❱♦❣❧❡r
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■♥ ❞❡r ▼❛♣♣❡ ❧✐❡❣t ❡✐♥ ❩❡tt❡❧ ✒✈❛❝❛t ✶✵✷✏✳ ❆❧❧❡
❆♥❣❛❜❡♥ ③✉♠ ❚✐t❡❧✱ ■♥❝✐♣✐t✱ ❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s✱





❱♦❣❧❡r✱ ●❡♦r❣ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✹✾✲✶✽✶✹✮ ✸✶✺




❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ❛♥❞ ❆✱ ❚ ❛♥❞ ❇✱ ♦r❣
❆❜s❝❤r✐❢t
❚❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♠✐ss✐♥❣✦✳
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ♦r❣




■♥ ❞❡r ▼❛♣♣❡ ❧✐❡❣t ❡✐♥ ❩❡tt❡❧ ✒✈❛❝❛t ✶✵✷✏✳ ❆❧❧❡





❱♦❣❧❡r✱ ●❡♦r❣ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✹✾✲✶✽✶✹✮ ✸✶✻
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ●✲❉✉r
❈♦r♦
❬❜♦t❤ ♣❛rts✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ✈✳
❆❜❜é ❱♦❣❧❡r
✿ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆ ✭❢✳✶r✲✷r✱ ✶r✲✷r✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱




❱♦❣❧❡r✱ ●❡♦r❣ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✹✾✲✶✽✶✹✮ ✸✶✼
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✳ ❊①❝❡r♣ts ✲ ●✲❉✉r
❈♦r♦




❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
✶✳✶✳✶ ❚ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱
♠❛t❡r ♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❉❛s ❙tü❝❦ ✐st ♥✉r ❜✐s ✒❡t s♣❡s ♥♦str❛ s❛❧✈❡✏ ❦♦♣✐❡rt✳
❯♥t❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r ❍ ✶✵✸ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙ ✉♥❞
❆✲❙t✐♠♠❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❙tü❝❦✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡r





P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ♦r❣
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆o ■❱✳ ❬♦r❣✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ▼✳ ❱ö❧❦❧✳
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣ ✭❢✳✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱
❢✳✷r✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣





❄❲❡✐♥❜❡r❣❡r✱ ❑❛r❧ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ✭✶✽✺✸✲✶✾✵✽✮❄
✸✶✾
→ ❬❲✐tt✱ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ✭✶✽✸✹✲✶✽✽✽✮❪
❇❡♥❡❞✐❝✐t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ♦♠♥❡s ❛♥❣❡❧✐ ❡❥✉s ✲ ❇✲❉✉r
❈♦r♦
❬s❝♦r❡✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❇❡♥❡❞✐❝✐t❡ ❢ür ❞❛s ❙❝❤✉t③❡♥❣❡❧✲
❢❡st✳ ⑤ ✈✳ ❲❡✐♥❜❡r❣❡r ⑤ ✷✺✳ ❱■■■✳ ✾✺✳ ❬♠♦st ♣❛rts✱ ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆♦✳ ✷
❶ ✶ P❛rt✐t✉r ✰ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚
✭✷①✮✱ ❇ ✭✸①✮ ✭❢✳✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱
✶✈✮ ✈♦❧✳✷✱ ❢✳✶r✲✷r
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✾✺
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❲✐❡❧❛♥❞✱ ●❡♦r❣ ✭✶✾✴✷✵✮
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❈♦♥ ♠♦t♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝✐t❡
❉♦♠✐♥✉♠ ♦♠♥❡s ❛♥❣❡❧✐ ❡❥✉s
❆✉❢ ❡✐♥❡r ❚✲ ✉♥❞ ③✇❡✐ ❇✲❙t✐♠♠❡♥ ✐st ✒❲✐tt✏ ❛❧s
❑♦♠♣♦♥✐st ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ③✇❡✐ ✈♦♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❆♥❣❛❜❡♥
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✶✽✼✼✮❄ ✸✷✵
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❱ ✭✹✮
❬s❝♦r❡✱ ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ⑤ ❈❛♥✐t❡ t✉❜❛ ✐♥
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❆❞♦r♦ t❡ ❞❡✈♦t❡ ✲ ❆✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ❆❞♦r♦ t❡
❶ P❛rt✐t✉r ✰ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✷✻ ✭✸✸✮ ① ✶✻✱✺ ✭✷✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✻✵ ✭✶✽✻✵✮
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❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❛ ❜r❡✈❡✱ ❆✲❉✉r✱ R✲ ❆❞♦r♦ t❡ ❞❡✈♦t❡✱
❧❛t❡♥s ❞❡✐t❛s
❆✉❢ ❞❡r P❛rt✐t✉r ❞❡r ❙t❡♠♣❡❧ ✒❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡r
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❉❛♥❡❜❡♥ ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t ✒✸✹✽ ❉r♦❜✐s❝❤✏✳
❲❡✐t❡r❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❧❛❣ ✈♦r♠❛❧s ✉♥t❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r
✒❍ ✶✵✴✹✾✏ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡❢ü❤rt✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ✸✹✽
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✺✸✾✼




❆❞ t❡ ❉♦♠✐♥❡ ❧❡✈❛✈✐ ✲ ❆✲❉✉r
❱
❬♦♥❡ ✈♦❝❛❧ ♣❛rt✱ ❢✳✶r✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ Ps✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❱ ✭❢✳✶r✮
❆❜s❝❤r✐❢t
■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt ♠✐ss✐♥❣✳
❱







❆❡t❡r♥❡ r❡① ❛❧t✐ss✐♠❡ ✲ ❋✲❉✉r
❈♦r♦ ♠❛s❝❤✐❧❡
❬❢✳✶r✱ ❛t ❧❡❢t✱ ♦♥ ♠❛r❣✐♥✱ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪ ✶✳
❶ P❛rt✐t✉r ❢✳✶r
❆❜s❝❤r✐❢t
❈♦r♦ ❚ ✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❇ ✭✷✮
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❱✱ ♦r❣
❬❛❧❧ ✈♦❝❛❧ ♣❛rts✱ ❢✳✶r✱ ❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✶✳ ❖✛❡rt♦r✐✉♠✳ ♣r♦
✈✐r❣✐♥❡ ❡t ♠❛rt②r❡
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❱ ✭✸①✮✱ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❢✳✶r✱ ✶r✱ ✶r✱
❢✳✶r✮
❆❜s❝❤r✐❢t
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❆✛❡r❡♥t✉r r❡❣✐ ✈✐r❣✐♥❡s ✲ ❞✲▼♦❧❧
❱✱ ♦r❣
❬♦r❣✱ ❛t ❧❡❢t✱ ♦♥ ♠❛r❣✐♥✱ ❢✳✶r✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ⑤ ♣r♦
✈✐r❣✐♥❡
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❱✱ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❢✳✶r✱ ❢✳✶r✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❱✱ ♦r❣







❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦ ✲ ❡✲▼♦❧❧
♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛t ❧❡❢t✿❪ ❆❧❧❡❣r♦
♠♦❞❡r❛t♦
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♦r❣
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✶✶✺
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▼❛rt②r✳ ❬❛t t❤❡ ❡♥❞✿❪ ✶✷✳ ✺✳ ✵✻




✶✳✶✳✶ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ✼t✱ S✲ ❆❧❧❡❧✉✐❛
❝♦♥✜t❡❜✉♥t✉r ❝❛❡❧✐✱ ♠✐r❛❜✐❧✐❛ t✉❛ ❉♦♠✐♥❡
❊✐♥❡ ❆ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❚✲❙t✐♠♠❡ ❞❡s ✒❆❧❧❡❧✉❥❛ ❝♦♥✜✲
t❡❜✉♥t✉r ❝❛❡❧✐✏ ✉♥❞ ✒❉✐❧①✐st✐ ❥✉st✐t✐❛♠✏ ❧✐❡❣❡♥
✐♠ s❡❧❜❡♥ ❇❡st❛♥❞ ✉♥t❡r ❍ ✶✵✴✺✵ ✉♥❞ s✐♥❞ ✈♦♠
✷✹✳❳■✳✶✾✵✻ ❞❛t✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❘■❙▼ ■❞✳ ✹✺✺✵✸✺✼✽✹ ✉♥❞
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❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✺✻✸✶
❉✲▼s❥❜ ❍ ✶✹✷❀ ❍ ✶✵✴✺✵
■♥ ❈♦❧❧✳ ✺✼✷
❆♥♦♥②♠✉s ✸✽✶
❆❧❧❡❧✉✐❛ ✐♥ ❞✐❡ r❡s✉rr❡❝t✐♦♥✐s ✲ ❆✲❉✉r
♦r❣
❬❢✳✶r✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ❉♦♠✐♥✐❝❛ ✐♥ ❆❧❜✐s ❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❖r❣❡❧✲
st✐♠♠❡ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ♦r❣ ✭❢✳✶r✮
❆❜s❝❤r✐❢t
♦r❣
✶✳✶✳✶ ♦r❣✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱S








❬❜♦t❤ ♣❛rts✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ❱■
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ❚ ✭❢✳✶r✱ ✶r✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❙ ❛♥❞ ❇ ♣❛rt ♠✐ss✐♥❣✳
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
✶✳✶✳✶ ▼♦❞❡r❛t♦✱ S✲ ❆❧❧❡❧✉✐❛ ❝♦♥✜t❡❜✉♥t✉r ❝❛❡❧✐✱
♠✐r❛❜✐❧✐❛ t✉❛ ❉♦♠✐♥❡
❊✐♥❡ ♦r❣✲❙t✐♠♠❡ ❞❡s ❙tü❝❦❡s ❧✐❡❣t ✐♠ s❡❧❜❡♥
❇❡st❛♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r ❍ ✶✹✷ ✭s✐❡❤❡ ❘■❙▼ ■❉
♥♦✳ ✹✺✺✵✸✺✻✸✶✮✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✺✼✽✹
❉✲▼s❥❜ ❍ ✶✵✴✺✵❀ ❍ ✶✹✷
■♥ ❈♦❧❧✳ ✺✺✹
❆♥♦♥②♠✉s ✸✽✸
❆❧❧❡ ❚❛❣❡ s✐♥❣ ✉♥❞ s❛❣❡ ▲♦❜ ❞❡r ❍✐♠♠❡❧s❦ö♥✐❣✐♥
✲ ❆✲❉✉r
❈♦r♦ ❢❡♠♠✐♥✐❧❡✱ ♦r❣
❬♦r❣✱ ❢✳✷✈✱ ❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ◆r♦✳ ✸✳ ❆❧❧❡ ❚❛❣❡ ✭✷✵✵
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ❆✱ ♦r❣ ✇✐t❤ t❡①t ✭❢✳✷r✱
✷r✱ ✷r✱ ✷r✱ ❢✳✷✈✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❈♦r♦ ❙ ✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❆✱ ♦r❣
✶✳✶✳✶ ❙ ✶ ❝♦r♦✳✱ ❆✲❉✉r✱S✲ ❆❧❧❡ ❚❛❣❡ s✐♥❣ ✉♥❞ s❛❣❡
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❆♥❞❛♥t❡ ♠♦❧t♦ ✲ ❊s✲❉✉r
▼❍ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❢✳✶✈✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ❆♥❞✳ ♠♦❧t♦ ❡①✳ ❊s✳ ❬❛t ❧❡❢t✱ ♦♥
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❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❝♦r ✭❢✳✶✈✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❝❤ ✭✷✮✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮
✶✳✶✳✶ ❝♦r ✷✳ ❆♥❞❛♥t❡ ♠♦❧t♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
❉❛s ❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ▼❍ ✇✉r❞❡ ❦♦♥s✉❧t✐❡rt✱ ✇❡✐❧








❆s❝❡♥❞✐t ✐♥ ❝❛❡❧✉♠ ✲ ❉✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❆s❝❡♥❞✐t ✐♥ ❝♦❡❧✉♠
❱✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✶✼ ① ✷✺ ❝♠
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❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇
✶✳✶✳✶ ❙✳ ●r❛✈❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✹ ✲ ❆s❝❡♥❞✐t ✐♥ ❝❛❡❧✐s





❆s♣❡r❣❡s ♠❡ ✲ ✼t
❱✱ ❈♦r♦✱ ♦r❣
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❆ss✉♠♣t❛ ❡st ▼❛r✐❛ ✲ ❊s✲❉✉r
❱✱ ♦r❣
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❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❲✐❡❧❛♥❞✱ ●❡♦r❣ ✭✶✾✴✷✵✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿
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❉♦♠✐♥❡ ❛❞ ❛❞❥✉✈❛♥❞✉♠ ✲ ❛✲▼♦❧❧
❈♦r♦✱ str✐♥❣s✱ ♦r❣
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❉♦♠✐♥❡ ❛❞ ❛❞❥✉✈❛♥❞✉♠
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✶✳✶✳✶ ❙✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ●✲❉✉r✱ ♦ ✲ ❊①s✉❧t❡t ♦r❜✐s
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❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚✐t❡❧❛✉❢✲
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st✐♠♠❡ ⑤ ✉♥❞ ✸ ❙✐♥❣st✳✮ ⑤ ❊①✉❧t❡t ✹ st✐♠❣ ♦❤♥❡
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❍➳♠♥✉s ③✉r ▼❛t✉t✐♥ ❢✳ ❞✳ P✜♥❣st❢❡st✏✱ ✉♥❞ ✉♥t❡♥
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